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» Dr.E. Worrell, » C. Galitsky, Environmental Energy Technologies Division,
' Berkeley National Laboratory, Berkeley,CA, USA

The cement industry is one of the most energy intensive
industries, with energy representing 30 to 40 % of produc-
tion costs. This gives energy efficiency improvement an
important role in reducing production costs. The energy con-
sumption in the US cement industry has been decreased
over past decades, although more recently energy con-
sumption seems to have stahilized. Between 1970 and 1999,
primary physical energy intensity for cement production
dropped 1 %/year from 8.5 to 6.2 GJ/ton. Carbon dioxide
emissioh intensity from fuel combustion and raw meal cal-
cinations dropped 16 %, from 310 kgC/ton to 260 kgC/ton').
The still relatively high share of wet-process plants suggests
the existence of a considerable potential for energy efficiency
improvement, when compared to other industrialized coun-
tries. Over 40 energy efficient technologies, measures and
estimated energy savings have been examined with refer-
ence to carbon dioxide savings, investment and operation
costs. € '

Die Zementindustrie ist eine der energieintensivsten Indus-
trien. Mit einem Anteil der Energiskosten von 30 bis 40 % an
den Produktionskosten spielen deshalb in dieser Industrie
Malnahmen zur Verbesserung der Energiesffiienz eine
wichtige Rolle. Der Energieverbrauch in der US-Zementin-
dustrie konnte wahrend der letzten Jahrzehnte gesenkt wer-
den, obgleich er sich in jlingster Zeit zu stabilisieren scheint.
In den Jahren zwischen 1970 und 1999 ging der physische
Energieverbrauch bei derZemgnﬁherste!{ung um jéhrlich 1 %
von 8,5 auf 6,2 ‘éJ/t zurlick. Di"é Kéﬁ'iéndle,_\«i “Ernissionen aus
der Brennstoffverbrennung und Rohmehlcalcination sanken
im gleichen Zeitraum um 16 %, von 310 auf 260 kg C/4"). Der

noch relativ hohe Anteil von Anlagen, die nach dem
Nassverfahren arbeiten, stellt flir die US-Zementindustrie im
Vergleich zu anderen Industrieldndern ein betrachtliches Po-
tenzial flr weitere energetische Verbesserungen dar. Mehr
als 40 energieeffiziente Technologien, MaBnahmen und ge-
schétzte Energiesparmdglichksiten werden mit Hinweisen
zur Senkung von Kohlendioxid-Emissionen, Investitions- und
Betriebskosten beschrieben. ¢

Published in: Cement International Volume 1, No.2 pp.72-87

1) Carbon dioxide emissions are expressed in their matric carbon equivalent. To
obtain carben dioxide emissions expressed in full molecular weight it is neces-
sary to multiply by 44/12. o

*)  Part1appeared.in CEMENT INTERNATIONAL 2 {2003) No. 1, pp. 30-35.

{English text provided by the authors)

1} Kohlendioxid-Emissionen werden in ihrem metrischen Kohlenstoft-Aquivalent
ausgedriickt. Um eine Kohlendioxid-Emissicn im vollen Molekulargewicht
darzustellen, ist mit 44/12.zu multiplizieren!

*) Teil 1istin CEMENT INTERNATIONAL 2 (2003) Nr.1, 8. 30-35, erschiengn.
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Improving energy efficiency in the U.S. cement industry*)
Part 2: Measures to improve the energy efficiency

Verbesserung der Energieeffizienz in der US-Zementindustrie*)

4 Energy efficiency technologies and measures
for the U.S. cement industry

Several technologies and measures exist that can reduce the
energy intensity (i.e. the electricity or fuel consumption per
unit of output) of the various process stages of cement pro-
duction. ¥ Table 2 and 3 list the technologies and measures
for dry and wet process plants. Not all measures will apply
to all plants. Applicability will depend on the current and future
situation in individual plants. For example, expansion and large
capital projects are likely to be implemented only if the com-
pany has about 50 years of remaining limestone reserves
onsite. Plants that have a shorter remaining supply are uniike-
ly to implement large capital projects, and would rather focus
on minor upgrades and energy management measures,

In the following the discussion will be focussed on a few
selected measures to demonstrate the analysis performed
for each of the technologies that can be found in a forth-
coming more detalled repart {3].

4.1 Raw material preparation -

high-efficiency classifiers
Today classifiers are used in the raw materials mill and the
finish grinding. Standard classifiers have a low separation effi-
ciency, which leads to the recycling of fine particles, leading

“Teil 2 MaRBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz

4 Energieeffiziente Technologien und

MaBnahmen fiir die US-Zementindustrie

Es gibt zahlreiche Technologien und MaRRnahmen, die
geeignet sind, den immer noch zu hohen spezifischen Bedarf
an elektrischer und thermischer Energie in den verschiede-
nen Prozessstufen der Zementherstellung zu reduzieren. Die
} Tabellen 2 und 3 enthalten eine Auflistung von Technolo-
gien und Malinahmen sowoh! flr Zementwerke nach dem
Trocken- als auch nach dem Nassverfahren. Nicht alle
genannten Malnahmen sind dabei auf jedes Werk anwend-
bar. Die Durchsetzung von MaRnahmen zur Verbesserung
des Energiehaushalts hdngt von der momentanen als auch
zu erwartenden Situation jedes einzelnen Zementwerks ab.
Beispielsweise kann eine Erweiterung und Durchflihrung von
Kapital bindenden Projekten sicherlich nur dann praktisch ver
freten werden, wenn das betreffende Zementwerk am
Standort Uber Kalksteinvorrate fir mehr als 50 Jahre verfligt.
Zementwerke, die derartige Lagerstéttenvorrédte nicht besit-
zen, werden sich keine grofsen Projekte leisten kdnnen und
ihre Aktivitdten eher auf kleinere Durchsatzsteigerungen und
Malinahmen des Energie-Managements konzentrieren mis-
sen.

Im Folgenden soll die Diskussion auf wenige ausgewahlte
MafRnahmen fokussiert und auf die flr jede der Technolo-

Table 2 Energy efficiency measures in dry process cement plants. The estimated savings and payback periods are averages for indication, based on

the average performance of the US cement industry.

Tabelle 2. Energieeffizients MaBnahmen in Zementwerken nach dem Trockenverfahren. (Die geschétzten Einsparungen und Riickflussdauern sind Mit-
telwerte, basierend auf dem durchschnittlichen Leistungsverméigen der US-Zementindustrie)
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Payback periods are calculated on the hasis of energy savings alone. in reality this investment may be driven by other considerations than energy efficiencyle.g. pro-
ductivity, product quality), and will happen as part of the normal business cycle or expansion projéct. Under these ‘conditions the measure will lower paybackperiod
depending on plant-specific conditions.

Die Ritcldiussdauern sind allein auf der Grundlage der Energiesinsparungen ermittelt warden. In Wirklichkeit werden die Investitionen auch durch die Produlivitat,
Produktqualitét usw. bestimmt. Unter diesen Bedingungen wird die Realisierung einer MaRBnahme in Abh#ngigkeit vom Standort eine kiirzere Riickflussdaueriu
erwarten haben. . S )




o exira power use in the grinding mill. Various concepts of
high-efficiency classifiers have been developed [4,5]. In high-
efficiency classifiers, the material is sharper separated, thus
reducing overgrinding. Electricity savings through imple-
menting high-efficiency classifiers are estimated at 8% of the
specific electricity use [41.

All vertical roller mills have a built-in classifier. In 1890, Tilbury
Cement (Delta, BC, Canada) modified a vertical rolier mill with
a high-efficiency classifier increasing throughput and decreas-
ing electricity use [6]. Case studies have shown a reduction
of 3 to 4 kWh/ton raw material [5, 6]. The more steeper size
distribution of the raw meal may lead to fuel savings in the
kiln and improved clinker quality as well.

4.2 Fuel preparation in vertical roller mills

Vertical roller mills, like those used for cement and raw materi-
al grinding, are generally more efficient than conventional tube
mills. They can be used to grind raw materials and coal inter-
changeably, although coal-grinding eguipment needs special
protection against explosions. Vertical rolier mills have been
developed for coal grinding, and are used by over 100 plants

around the world [8]. Electricity consumption of a.vertical.

roller mill is estimated at 18 to 20kWh/ton coal [8]. The invest-
ment costs for a roller mill are typically higher than that of a
tube mill, but the operation costs ars also lower; roughly 20 %
lower than a tube mill [8]. Other advantages of a vertical roller
mill are that it is able to handle larger sizes of coal (no pre-
crushing needed), and to handle coal types with a higher
humidity. Tube mills are preferred for more abrasive coal
types. Penetration of roller mills is still relatively low in the

Table 3:

gien durchgefilhrien Analysen hingewiesen werden, die in
detaillierten Berichten [3] demnéchst verdtfentlicht werden.

4,1 Hochleistungssichter fiir die Rohmehlerzeugung
Sowoh! bei der Rohmehlerzeugung als auch bei der Zement-
mahlung werden heute Sichter eingesetzt. Standardsichter
besitzen eine niedrige Trennschéarfe, was zu erhéhten Mate-
rialkreislgufen flhrt und mit einer Erhéhung des spezifischen
Energieaufwands der Miihle verbunden ist. Deshalb wurden
in den letzten Jahren verschiedene Konzepie von Hochlei-
stungssichtern entwickelt [4, 51. Hochleistungssichter zeich-
nen sich durch ihre hohe Trennschérfe aus und tragen dazu
bel, dass Ubermahlungen des Mahlguts reduziert werden. Die
durch den Einsatz von Hochleistungssichtern realisierbaren
Einsparungen werden auf ca. 8% des spezifischen elekri-
schen Gesamtenergieverbrauchs einer Mahlanlage geschétzt
[4].

Alle Vertikal-Rollenmiihlen sind mit einem innenliegenden
Sichter ausgeriistet. Im Jahre 1990 wurde bei Tilbury
Cement, Delta, BC, Kanada, eine vorhandene Vertikal-Rol-
lenmihle durch den Einbau eines Hochleistungssichters

‘modernisiert, was bei reduziertem spezifischem Energie-

verbrauch auch zu einer Durchsatzerhéhung flhrte [6]. Fall-
studien zeigten, dass durch derartige Modifikationen bei der
Rohmehlerzeugung der spezifische Energieverbrauch um 3
bis 4kWh/t gesenkt werden kann [5, 6]. Die bei der Roh-
mehlerzeugung in einer Vertikal-RollenmUhle errsichbare
KorngroRenverteilung kann zu Brennstoffeinsparungen im
Kiinkerbrennprozess und auch zu einer verbesserten Klin-
kergualitdt fihren.

Energy efficiency measures in wet process cement plants. The estimated savings and payback periods are averages for indication, basedon
the average performance of the US cement industry.

Tabelle 3; Energieeffizients MaBnahmen in Zementwerken nach dem Nassverfahren. (Die geschétzten Einsparungen und Ritckflussdauern sind Mittsl-
werte, basierend auf dem durchschnittlichen Leistungsvermégen der US-Zementindustrie)
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Figure 5: View of a Loesche mill LM 18.20 bf‘or drxyihg éha“grinding of .
petroleum coke

Blick auf eine Loesche-Miihie LM 19.20 zur Mahitrocknung von
Petrolkoks

Bild

U.S. Lehigh Portfand Cement installed a vertical roller mill for
coal grinding in 1998 at the Union Bridge (U.S.) plant. Blue
Circle Cement has ordered a vertical roller mill for the new
kiln line 5 at the Roberta plant in Calera (U.S.) in 2001. ¥ Fig-
ure 5 shows a Loesche mill LM 19.20 D for drying and grind-
ing of petroleum coke.

4.3 Kiln — process control & management systems
Heat from the kiln may be lost through non-optimal process
conditions or process management. Automated computer
control systems may help to optimize the combustion
process and conditions. Improved process control will also
help to improve the product guality and grindability. In cement
plants across the world, different systems are used, marketed
by different manufacturers. Most modemn systems use so-
called 'fuzzy logic' or expert control, or rule-based control
strategies. Expert control systems do not use a modeled
process to control process conditions, but try to simulate the
best human operator, using information from various stages
in the process. One such system, called ABB LINKman, was
originally developed in the United Kingdom by Biue Circle
Industries and SIRA [9]. The first system was installed at Blue
Circle's Hope Works (United Kingdom) in 1985, which resuit-
ed in a fuel consumption reduction of nearly 8% [9]. The
LINKman system has successfully been used in both wet and
dry kilns. Modern control systems now find wider application
and can be found in many European plants. Developers also
market ‘fuzzy logic’ control systems, e.g. L. Smidth (Den-
mark), Polysius (Germany) and Mitsui Mining (Japan). Al
report typical energy savings of 3 to 8%, while improving
productivity and availability. Polysius reports typical savings
of 2.5 10 5 %, with similar increased throughput and increased
refractory life of 25 to 100 %. Ash Grove implemented a fuzzy
control system at the Durkee (U.S.) plant in 1999. An alter-
native to expert systems or fuzzy logic is model-predictive
control using dynamic models of the processes in the kiln.
A model predictive control system was installed at a kiln in
South-Africa in- 1999, reducing energy needs by 4% and
increasing productivity and clinker quality. The payback peri-
od of this project is estimated at only 8 months in spite of
tha varv low aoal nricas in Santh-Africa 110 111

4.2 Brennstoffaufbereitung in Vertikal-Rollenmuhlen
Vertikal-Rollenmiihlen, heute sowohl fir die Rohmaterial- als
auch Zementmahlung eingesetzt, sind bekannterweise ener-
getisch wesentlich effizienter als Rohrkugeimihlen. Vertikal-
Rollenmiihlen kénnen sowoh! fiir die Rohmaterial- als auch
Kohlemahlung eingesstzt werden, obgleich bei der Kohle-
mahlung spezielle Sicherheitsvorkehrungen zur Verhinderung
von Explosionen getroffen werden missen. Vertikal-Rollen-
mithlen sind fir die Kohlemahlung heute bereits in mehr als
100 Zementwerken weltweit anzutreffen [8]. Der spezifische
elekirische Energisbedarf fur die Kohlemahiung in einer Ver-
tikal-Rollanmiihle wird auf 18 his 20 kWh/t geschétzt [8]. Die
Investitionskosten flir die Errichtung einer Vertikal-Rollen-
miihle sind blicherwaise hdher als beim Einsatz einer Rohr-
kugelmiihle. Allerdings liegen die Betriebskosten dieser
Wilhle um ca. 20 % niedriger als bei einer Rohrkugelmuhle
18]. Dartiber hinaus besitzt eine Vertikal-Rollenmiihle noch
andere Vorteile. Sie ist in der Lags, eine Kohle, die mit gré-
Reren KorngréRen und auch héheren Feuchtigkeiten ange-
liefert wird, ohne Vorzerkleinerung aufzubereiten. Rohrku-
gelmithlen gehdrt dort der Vorzug, wo besonders abrasive
Kohlesorten aufzubereiten sind. Die Verbreitung von Vertikal
Rollenmuhlen in der US-Zementindustrie ist -bisher relativ
gering geblieben. Lehigh Portland Cement installierte 1999
in seinem Werk in Union Bridge eine Vertikal-Rollenmdhle fir
die Kohlemahlung. Blue Circle Cement hat 2001 fir seine
neue Ofenlinie 5 im Roberta Werk in Calera eine derartige
Mhle in Auftrag gegeben. 1 Bild 5 zeigt eine Loesche-Muhle
LV 19.20 D flr die Mahitrocknung von Petrolkoks.

4.3 Ofenprozesskontrolie und
Managementsysteme

Beim Ofenbetrieh kdnnen durch nicht optimale Bedingungen
der Prozessfiihrung und durch mangelhaftes Prozessma-
nagement hohe Wérme- und Durchsatzverluste verursacht
waerden. Automatische, computergestlizte Systemne kénnen
heute wesentlich zur Optimierung des Verbrennungspro-
zesses beitragen. Verbesserte Prozesskontrolle kann auch die
Produktqualitit und die Mahlbarkeit des erzeugten Klinkers
verbessern helfen. Heute werden Uberall in der Welt sehr ver-
schiedene Systeme von unterschiedlichen Lieferanten ver-
wendet. Die modernsten Systeme nutzen die so genannte
Fuzzi Logic, Expert-Systeme oder vorschriftenbasierte Steu-
erungsstrategien. Die Expert-Steuerungssysteme verwenden
dabei nicht ein Prozessmodell, sondern versuchen das Reak-
tionsverhalten des menschlichen Bedieners bestmadglich
simulieren, indem sie die Informationen aus den verschie-
denen Stufen des Prozessablaufs verarbeiten. Ein derartiges

System stellt das ABB LINKman-System dar, welches u- "~

spriinglich bei Blue Circle Industries in England entwickelt
wurde [8]. Das erste System dieser Art war im Jahre 1985
im Hope Werk von Blue Circle in England installiert worden
und fihrte zu siner nahezu 8%-igen Senkung des Bremn-
stoffeinsatzes [9]. Das LINKman-System wird erfolgreich so-

.woh! bei den Ofen nach dem Nass- als auch nach dem

Trockenverfahren angewandt. Moderne Steuerungssysteme
haben inzwischen breite Anwendung in nahezu allen euro-
paischen Zementwerken gefunden. Anbieter von Steue-
rungssystemen, die auf der Fuzzi Logic basieren, sind auch
die Unternehmen FL. Smidth aus Danemark, die Polysius AG

aus Deutschland und Mitsui Mining aus Japan. Alle diese An-

bieter berichten Uber Energieeinsparungen in der Grofen-
ordnung von 3 bis 8% sowie von Produktivitdts- und Ver-
fugbarkeitsverbesserungen. Polysius spricht von Energiesin-
sparungen in der GréRenordnung von 2,5 bis 5% mit &hn-
lichen Durchsatzsteigerunaen sowie von einer Standzeitver-
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Flgure 6 Prucess flow sheet of Alsens S new kl!n Ime accordmg to the semi- dry pmcess located at Laegerdorf near Hamburg, Germany
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Additional process control systems include the use of on-ine
analysers that permit operators to insta ntaneously determine
the chemical composition of raw materials being processed
in the plant, thereby allowing for immediate changes in the
blend of raw materials. A uniform feed allows for more steady
kiln operation, thereby saving ultimately on fue! reqguirements,
Blue Circle’s St. Marys plant (Canada) installed an on-line
analyser in 1999 in its precalciner kiln, and achieved better
process management as well as fuel savings. Also the
process control of the clinker cooler can help to improve heat
recovery, material throughput, reduction of free lime in the
clinker and reduce NO, emissions [11]. Installing a Process
Perfecter® (of Pavilion Technologies Inc.) has increased cool-
er throughput by 10%, reduced free lime by 30% and
reduced energy by 5%, while reducing NO, emissions by
20%. The estimated payback period is 1 year.

The economics of advanced process control systems are very
good and payback periods of two years or less are achieved
[9, 101

4.4 Kiln - conversion to reciprocating grate cooler
In the U.S. cement industry, no shaft, rotary coolers are used,
while some travelling rate coolers ars still in use. The grate
cooler is the modern variant and is used in almost all mod-
ern kilns. The advantages of the grate cooler are its large
capacity (allowing large kiln capacities) and efficient heat
recovery. Furthermore tertiary heat recovery needed for pre-
calciners is possible.

Modern reciprocating coolers have a higher degree of heat
recovery than older variants, increasing heat recovery effi-
clency between 70 to 80 %. When compared to a planetary
cooler, additional heat recovery is possible with grate cool-
ers at en exira _power -consumption of approximately
2.7kWh/ton clinker [12]. The savings are estimated to be up
10 8 % of the fuel consumption in the kiln. The cost of a cool-
er conversion is estimated to be between US$ 0.4 and US $5/
annual ton clinker capacity, depending on the spacific tech-
nical conditions.

4.5 Wet process conversion to

semi-dry process (slurry drier)
In the U.S., a large number of wet process kilns are still in
use. In modernized wet kilns, a slurry drier can be added to

Verfahrensschema der neuen, nach dem Halbtrockenverfahren arbeitenden Dfenlinie im Alsen Zementwerk in Légerdorf hei Hamburg,

léingerung der Feuerfestauskleidung von 25 bis 100 %. Ash
Grove installierte im Jahre 1989 in seinem Werk in Durkee
gine Fuzzi-Steusrung. Eine Alternative zu Expert- oder Fuzzi
Logic-Systemen stellt die pradiktive Kontrolle dar, die sich auf
dynamische Modelle des Ofenprozesses stiitzt. Ein pradik-
tives Kontrollsystem wurde 1999 am Ofen eines siidafrika-
nischen Zementwerks installiert, das Energieeinsparungen
um 4 % erbrachte und auRerdem zur Produktivititssteigerung
und Verbesserung der Klinkerqualitét beitrug. Dieses Projekt
refinanzierte sich in nur acht Monaten, obwoh! die Kohle-
preise in Siidafrika schon sehr niedrig sind [10, 11].

Zusétzliche Prozesskontrollsysteme beziehen heute eiren on-
line Analysator ein, der es dem Anlagenfahrer gestattet, die
chemische Zusammensetzung der im Zementwerk herge-
stellten Rohmehimischung augenblicklich zu bestimmen, um
erforderlichenfalls eine sofortige Verénderung der Rohmate-
rialmischung zu veranlassen. Eine gleichmaRige Rohmehl-
zusammensetzung flhrt zu einem stabileren Ofenbetrieb und
in der Folge auch zu méglichen Brennstoffeinsparungen. Das
St. Mary Werk von Blue Circle in Kanada installierte imJahre
1999 an der mit einem Calcinator ausgeriisteten Ofenanla-
ge einen on-line Analysator und konnte durch ein verbes-
sertes Prozessmanagement nachwesislich Brennstoffeinspa-
rungen erzielen. Auch die Prozesskontrolle des Klinkerk{ih-
lers kann zur Verbesserung der Wérmerekuperation, zurErhe-
hung des Durchsatzes und zur Reduzierung des Freikalkge-
halts im Klinker sowie der NO,-Emission beitragen [11]. Die
Installation eines so genannten Process Perfectors® von Pavi-
lion Technologies Inc., Austin, Texas, USA, fiihrte zu siner
Durchsatzsteigerung von 10%, zu einer Energieeinsparung
von §% und neben einer Reduzierung des Freikalkgehals von
30 % auch zu einer Minderung der NO,-Emission um 20 %
Der Amortisationszeitraurn wird auf ein Jahr geschétzt.

Mit Ruckﬂussdauern von zwei.Jahren und darunter ist dle
Wirtschaftlichkeit moderner Prozessleltsysteme im Allge-
meinen schon a[s sehr gut vall be7elchnen N 10]

4.4 Ofenmodemlsmrung durch _
Einsatz eines Kllnkerrostkuh]ers ,
in der US- Zementmdustrle befinden sich weder Schacht‘
noch Drehrohrkuhler im Emsatz, wihrerd an clmgen :
lerdings noch Wanderrostkuhler in Betrieb sind. Dar Schiub-
rostklhler als modernste Kihlervariante ist bei nahezuallen -




the kiln [8]. This reduces energy consumption considerably
and increases productivity. This is diffsrent from a semi-wet
process as a gas drier is used instead of a slurry press filier.
The drier can be combined with a hammer mill for a reliable
and efficient disagglomeration and drying system [13]. Gas
suspension driers are also considersd, but no installation has
been built yet. Gas suspension driers could increase drying
efficiency and potentially reduce fuel consumption in the kiln
by up to 1.6GJ/ton clinker [16]. The first plant that coupled
a drier directly to the kiln was put into operation in 1982 in
Sutham, England. The first plant in the U.S. to apply the semi-
dry process was Lonestar's Greencastle plant (U.S.) almost
doubling its production capacity to 1.7 Million tonnes per year.
The adding of a slurry drier to an existing wet process kiln
requires a substantial capital investment. ¥ Figure 6 shows
the process flow sheet of Alsen’s new kiln line according to
the semi-dry process. The Alsen plant is located at Laegerdorf
near Hamburg in Germany.

4.6 Installation or upgrading of a preheater
to a preheater/precalciner kiln

An existing preheater kiln may be converted to a multi-stage
preheater precalciner kiln by adding a precalciner and, when
possible an extra preheater. The addition of a precalciner will
generally increase the capacity of the plant, while lowering
the specific fuel consumption and reducing NO, emissions.
Using as many features of the existing plant and infrastruc-
ture as possible, special precaiciners have been developed
by various manufacturers to convert existing plants. A well
known calciner-system is the so-called Pyroclon® RP from the
KHD Humboldt Wedag AG in Germany. Generally, the kiln,
foundation and towers are used in the new plant, while cool-
er and preheaters are replaced. Cooler replacement may be
necessary in order to increase the cooling capacity for larg-
er production volumes. The conversion of a plant in ttaly, using
the existing rotary kiln, led to a capacity increase of 80 to
100 % {from 1000 to 2000-22001/d), while reducing specif-
ic fuel consumption from 3.6 to 3.1-3.2 GJ/ton clinker, result-
ing in fuel savings of 11 10 14 % [14]. Fusl savings will depend
strongly on the efficiency of the existing kiln and on the new
process parameters (e.g. degree of precalcination, cooler effi-
ciency). Staged combustion in & precalciner kiln lowers NO,
emissions. '

Older calciners can also be retrofitted for energy efficiency
improvement and NO, emission reduction. Retrofitting the
pre-caiciner at the Lengerich plant of Dyckerhoff Zement (Ger-
many) in 1998 reduced NO, emissions by almost 459% [15].
Sirmilar emission reductions have been found at kilns in Ger-
many, ltaly and Switzerland.

Ash Grove's Durkee (U.S.) original 1979 plant installed new
preheaters and a precalciner in 1998 (1 Fig. 7), expanding pro-
duction from 1500 to 2500%/d [16]. The modification reduced
fuel consumption by 0.16 to 0.7GJ/ton clinker [16], while
reducing NO, emissions: - -

Capitol Cement (San Antonio, U.S.) replaced an older in-line
calciner with a new downdraft calciner to improve produc-
tion capacity. This was part of a larger project replacing pre-
heaters, installing SO, emission reduction equipment, as well
as increasing capacity of a vertical roller mill. The new plant
was successfully commissioned in 1999. Fuel consumption
at Capitol Cement was reduced to 3.4GJ/ton of clinker [17].

liegen darin, dass er eine hervorragende Warmerlickgewin-
nung realisiert und gleichermalen fir grofte bis sehr groflke
Produktionseinheiten gebaut werden kann. Auflerdem ist er
fur Ofen mit Calcinator, die sine Tertigriufiversorgung bené-
figen, geeignet.

Moderne Schubrostkihler liefern einen hdheren Rekupers-
tionsgrad als dltere. Heute werden Rekuperationsgrade zwi-
schen 70 und 80 % erreicht. Verglichen mit einem Sateli-
tenklhler bendtigt allerdings der Rostkihler einen um ca.
2,7kWh/t Kli héheren spezifischen elekirischen Energieaul-
wand [12]. Beim Einsatz eines modernen Rostkihlers kann
mit einer Senkung das spezifischen Warmebedarfs der Ofer-
anlage um bis zu 8 % gerechnet werden. Dabei kdnnen sich
die Kosten fir einen Klhleraustausch pro Jahr in Abh&ngig-
keit von den jeweiligen Randbedingungen auf 0,4 bis
5,0US$/t Kli belaufen.

4.5 Umstellung von Ofenaniagen nach dem
Nassverfahren auf das Halbtrockenverfahren

In der US-Zementindustrie gibt es noch eine groRe Zah! von
Ofenanlagen, die nach dem Nassverfahren arbeiten. Einem
Nassofen kann ein Schiammtrockner vorgeschaltet werden,
in welchem der Schlamm unter Nutzung von Ofenabgas
getrocknet wird, bevor er dem Ofen aufgegeben wird [8]. Das
Halbtrockenverfahren unterscheidet sich vom so genannten
Halbnassverfahren, bei dem der Schiamm in einer Filter
presse teilentwéssert wird. Der Schiammtrockner kann dabei
mit einer Hammermuhle kombiniert werden, die sich als
zuverldssig erwiesen hat und auch als Desagglomerator aus-
gezeichnet geeignet ist [13]. Ebenfalls zur Schlammtrocknung
koénnen Gassuspensionstrockner eingesetzt werden, die aller
dings bisher noch nicht gebaut wurden. Gassuspensions-
trockner kénnten die Effizienz der Trocknung erhéhen und so
den spezifischen Wérmeverbrauch des Ofens um bis zu
1,6 GJ/t Kli senken [16]. Die erste Ofenanlage, die mit einem
Trockner im direkten Verbund geschaltet wurde, ging im Jahre
1982 in Sutham, England, in Betrieb. Die erste Ofenanlage
in den USA, die auf das Halbtrockenverfahren umgestellt
wurde, war das Zementwerk Greencastle von Lonestar, wo
die Produktion auf heute 1,7Mio.t fast verdoppelt werden
konnte. Die Umstellung eines Nassofens auf das Halbtrok-
kenverfahren ist allerdings mit betréchtlichen Investitions-
kosten verbunden. ¥ Bild 6 zeigt das verfahrenstechnische
Schema der nach dem Halbtrockenverfahren arbeitenden
neuen Ofenlinie bei Alsen. Das Zementwerk liegt bei Liger-
dorf, in der Nahe von Hamburg, Deutschiand.

4.6 Installation oder Leistungssteigerung eines
Vorwiarmers im Zusammenhang mit dem
Einsatz eines Calcinators

Eine bestehende Ofenanlage mit Rohmehlvorwarmer kann

mit einem Calcinator ausgerlstet und wenn mdglich, noch

mit einer zusétzlichen Vorwérmerflut geschaltet werden. Mit
der Integration eines Calcinators kann im Allgemeinen der

Durchsatz der Ofenanlage wesentlich erhéht und der spez-

fische Warmeaufwand sowie die NO/Emission kdnnen

gesenkt werden. Unter Berlicksichtigung der unterschied-
lichen Anlagenkonfiguration bei bestehenden Ofenanlagen
sowie auch der jeweiligen Infrastruktur wurden zur Umri-
stung bestehender Ofenanlagen ganz spezielle Calcinatoren
von den verschiedenen Anlagenherstellern entwickelt. Ein
bekanntes Calcinator-System ist der Pyroclon®RP von der

KHD Humbaldt Wedag AG aus Deutschiand. Im Allgemeinen

werden bei diesen Umrlstungen der Drehofen die Funda-

mente und die Vorwirmertiirme weiter genuizt, wihrend der
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Figure 7 Ash Grove's Durkee plant expanded clinker throughput from
1500 auf 25001/d by installation of an extra preheater in con-
nection with a calciner in 1998

Bild7:  In dem von Ash Grove betriebenen US-Zementwerk Durkee
wurde 1998 eine vorhandene Ofenlinie mit einem zusitzlichen
Vorwérmer in Verbindung mit einem Calcinator umgeriistet,
wedurch der Klinkerdurchsatz von 1500 auf 2500t/d gesteigert
werden konnte

4.7 Finish grinding - process control
and management ;

The control systems control the flow in the mill and classi-
fiers, attaining a stable operation and a high quality product.
Several systems are marketed by a number of manufactur-
ers. Expert systems have been commercially available since
the early 1990's. The Karlstadt plant of Schwenk KG (Ger-
many) implemented an expert system in a finishing mill in
1992, increasing mill throughput and saving energy. The pay-
back is estimated between 1.5 and 2 years in Germany.
Magotteaux (Belgium) has marketed a control system for
mills since 1998 and has sold six units to plants in Germany
{Rohrdorfer Zement), Greece (Heracles General Cement),
South Africa (PPC Group) and the United Kingdom {Rugby
Group). Experience with a cement mill at the South Ferriby
plant of the Rugby Group in the UK showed increased pro-
duction (+3.3 %) and power savings equal to 3 %, while the
standard deviation in fineness went down as well [18]. Poly-
sius markets the PolExpert system and reports energy sav-
ings between 2.5 and 10% (typically 8 %), with increased
product quality (lower deviation) and production increases of
2.5 10 10 %, after installing control systems in finishing mills
[19]. Similar results have been achieved with model predic-
five control (using neural networks) for a cement ball mill at
a South-African cement plant. Pavilion Technologies has
developed a new control system using neural networks. Pavil-
ion Technologies reports a4 to 6 % throughput increase (and
corresponding reduction in specific power consumption) for
installing a model predictive control system in finish ball mill
[11]. Payback periods are typically between 6 and 8 months.
Penetration of advanced contro! systems for cement mills in
the U.S. is still relatively low. For example, Polysius has not
sold any PolExpert systems in the U.S. despite sales world-
wide [191.

Klinkerkihler und die Vorwérmerstufen ausgetauscht werden.
Der Austausch des Kihlers ist erforderlich, um fir den ver-
grofierten Klinkerdurchsaiz die hdhere Wérmeaustauschka-
pazitét bereit zu stellen. Die- Umrilstung einer Ofenanlage in
ftalien unter Weiterverwendung des vorhandenen Drehofens
fhrte zu einer Durchsatzsteigerung von 80 bis 100%, d.h.
der Klinkerdurchsatz der vorhandsnen Anlage von 1000t/d
wurde durch die Umrlstung auf 2000 bis 2200 t/d gestei-
gert. Gleichzeitig konnte der spezifische Warmeverbrauch von
3,6 auf 3,1 bis 3,2 GJ/t Kli, d.h. um 11 bis 14 % gesenkt wer-
den [14]. Die erreichbaren Brennstoffeinsparungen héngen
in starkem MafRe von der Effizienz der vorhandenen Ofen-
anlage, von der Stufigkeit des Vorwérmers und dem Abschei-
degrad der Zyklong, von der Konfiguration des Calcinators und
dem Rekuperationsgrad des Klinkerkiihlers ab. Mit Hilfe einer
gestuften Verbrennung im Calcinator kann dabei auch ziel-
gerichtet die NO,-Emission gesenkt werden.

Die Errichtung einer groken modernen Ofenlinie mit Calci-
nator als Ersatz flir mehrere kleine Ofen im Werk Lengerich
der Dyckerhoff Zement GmbH in Deutschland im Jahre 1998
fihrte zu einer Senkung der NO,-Emissionen um fast 45 %
[15]. Emissionssenkungen in 8hnlicher GroRenordnung wur-
den auch in anderen deutschen Zementwerken, aber auch
in der Schweiz und in ltalien, erreicht.

Im Zementwerk Durkee von Ash Grove Cement, Oregon,
USA, wurde im Jahre 1998 eine 1979 nach dem Tocken-
verfahren errichtete Ofenlinie mit sinem zusétzlichen Vorwér-
mer in Verbindung mit einem Calcinator umgertstet 1Bild 7),
wodurch der Klinkerdurchsatz der Ofenanlage von 1500 auf
25001/d gesteigert werden konnte [16]. Durch die Umnilistung
konnte der spezifische Warmeaufwand zwischen 0,1 und
0,7GJ/t Kli gesenkt werden [16]. Gleichzeitig konnte auch die
NO,-Emission reduziert werden.

Capitol Cement in San Antonio, Texas, USA, tauschte sinen
vorhandenen in-line Calcinator &lterer Bauart gegen einen so
genannten downdraft Calcinator aus und konnte durch diese
Maftnahme den Klinkerdurchsatz steigern. Dieser Umbau war
nur Teil eines gréReren Projekts, mit dessen Durchfihrung
auch der Austausch des vorhandenen Vorwérmers, die Instal-
lation von Ausriistungen zur Reduzierung der SO,-Emissio-
nen sowie die Durchsatzsteigerung einer vorhandenen Ver-
tikal-Rollenmiihle verbunden war. Das modernisierte Werk
wurde sehr erfolgreich im Jahre 1999 wieder in Betrieb
genommen und erreicht heute einen spezifischen Warme-
verbrauch von 3,4GJ/ Kli [17].

4,7 Zementmahlung - Prozesskontrolle
und Management

Die heute bekannten Systeme steuern den Materialdurchlauf
durch Muhle und Sichter und sorgen dadurch sowoh! fiir
einen stabilen Betriebsablauf als auch fir ein hochgualitati-
ves Produkt. Verschiedene Systeme von einer Anzahl von
Herstellern befinden sich auf dem Markt: Die ExpertSyste-
me sind kommerziell seit den frilhen 1990er-Jahren verflg-
bar. Bereits im Jahr 1992 wurde im Werk Karlstadt der
Schwenk AG in Deutschland ein Expert-System an einer
Zementmiihle implementiert, wodurch Durchsatzsteigerun-
gen bei gleichzeitigen Energieeinsparungen erreicht wurden.
In Deutschland rechnet man mit einem Amortisationszeit-
raum von 1,5 bis 2,0 Jahren. Magotteaux, Belgien, vermarktet
seit 1998 eine Mihlensteuerung, wovon sechs Einheiten an
Zementwerke in Deutschland (Rohrdorfer Zement), nach Grie-
chenland (Heracles, General Cement), Stdafrika (PPC-Grup-
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4.8 Finish grinding - new mills

The energy efficiency of ball mills for use in finish grinding
is very low. Several new mill concepts exist that can signifi-
cantly reduce power consumption in the finish mill to 22 to
33kWhton, including vertical roller mills and high compres-
sion roller mills also used for pre-grinding in combination with
ball mills {8, 20]. The Horomill was first demonstrated in ltaly
in 1993.

In the Horomill a horizontal roller within a cylinder is driven.
The centrifugal forces resulting from the movement of the
cylinder cause & uniformly distributed layer to be carried on
the inside of the cylinder. The Horomill from FCB Ciment in
France is & compact mill, which can produce a finished prod-
uct in one step and hence has relatively low capital costs.
Grinding portland cement with a specific surface of
3200cm?/g Blaine consumes approximately 23kWh/ton and
even for pozzolanic cement with 4000cm?/g Blaine, the spe-
cific power consupmtion may be as low as 28kWh/ton {21].
After the first demonstration of the Horomill in ltaly, this con-
cept is now also applied in plants in Mexico, Germany, Czech
Republic and Turkey.

Today, high-compression roller mills are most often used to
expand the capacity of existing grinding mills, and are found
especially in countries with high electricity costs or with poor
power supply [20]. New designs to protect the roller surfaces
of high-compression roller mills allow for longer operation
times {> 20000 hours). The electricity savings of a new fin-
ish grinding mill when replacing a ball mill is estimated at
30kWh/ton cement [8]. Capital cost estimates for installing
a new high-compression roller mill press vary widely in the
literature, ranging from low estimates like US$ 2.5/annual ton
cement capacity or US$ 3.6/annual ton cement capacity to
high estimates of US$ 8.0/annual ton cement capacity [4,12].
Some new mill concepts may lead to a reduction in opera-
tion costs of as much as 30 to 40 % [22]. In 1894 only 8%
of U.S. cement grinding capacity had installed high-com-
pression roller milis. The finish grinding of cement clinker and
blastfurnace slag in a vertical roller mill is the last technical
standard. ! Figure 8 shows the wear protection measures
with MPS-vertical roller mills of the Gebr. Plsiffer AG in
Kaiserslautern, Germany.

4.9 Overall — preventative maintenance

Preventative maintenance includes training personnel to be
attentive to energy consumption and efficiency. Successful
programs have been launched in many industries [25]. While
many processes in cement production are primarily auto-
mated, there are still opportunities, with minimal training, to
increase energy savings. Preventative maintenance {e.g. for
the kiln refractory} can also increase a plant's utilization ratio,
since it has less down time over the long term. The reduc-
tion of false air input into the kiln has the potential to save
11keal/kg. Lang [24] notes a reduction of up to 5kWhy/ton for
various preventative maintenance and process control meas-
ures (typically around 3kWh/ton). Based on similar programs
in other industries it can be estimated that annual costs and
start up costs for implementing this training are minimal and
are paid back in less than one year.

4.10 Product changes - blended cements

The production of blended cements involves the intergrind-
ing or separate grinding of clinker and one or more main con-
stituents (i.e. fly ash, pozzolans, granulated blastfurnace slag)
in various proportions. The use of blended cements is a par-

pe) und England (Rugby Gruppe) verkauft wurden. Die Erfah-
rungen mit einer Zementmihle im Zementwerk South Fer-
riby der englischen Rughy Gruppe haben zu einer Durch-
satzsteigerung von 3,3 % und zu einer Verringerung der Stan-
dard-Abweichung bei der Mahlfeinheit geflihrt [18]. Polysius
vermarktet dieses System unter der Bezeichnung PolExpert
und barichtet Uber Energiesinsparungen zwischen 2,5 und
10 %, bzw. in der Regel 8 %, tber Verbesserungen der Pro-
duktqualitét, ausgedrickt durch die Standardabweichung,
sowie Uber Produktionssteigerungen in der GréRenordnung
von 2,5 bis 10 % [19]. Ahnliche Ergebnisse sollen auch dureh
die voraussagends, auf neuronalen Netzwerken basierende
Steuerungen bei der Zementmahlung in der Rohrkugelmiih-
le in einem Zemeniwerk Sldafrikas erreicht worden sein.
Pavilion Technologies hat ein neues Steuerungssystem ent-
wickelt, das auf der Nutzung neuronaler Netzwerke aufbaut
und Durchsatzsteigerungen zwischen 4 bis 6% bei ent
sprechender Energiesinsparung liefern soll [11]. Fir die erfor-
derliche Kapitalriickflussdauer wurden sechs bis acht Mona-
te angegeben. Die Einfihrung moderner Steusrungssysteme
bei der Zementmahlung ist in den USA noch verhéltnismé-
Rig wenig fortgeschritten. Im Gegensatz zur weltweiten Ver-
marktung von PolExpert hat Polysius bisher nicht ein einz-
ges System in den USA verkauft [19]. '

4.8 Zementmahlung in neuen Mahlsystemen

Die Energieausnutzung bei der Zementmahlung in einer Rohr-
kugelmiihle ist bekannterweise sehr niedrig. Inzwischen gibt
es mehrere neue Mihlenkonzepte, bei deren Einsatz der spe-
zifische elektrische Energiebedarf signifikant reduziert wer-
den kann. Durch den Einsatz von Vertikal-Rollenmihlen und
Hochdruck-Rollenmiihlen, auch als VormUhlen im Verbund mit
Rohrkugelmihlen, kann der spezifische elekirische Energie-
bedarf produktabhangig auf 22 bis 33kWh/t gesenkt werden
[8, 201. Eine neue Miihle ist auch die Horomill, die erstmalig
im Jahre 1993 in einem italienischen Zementwerk den Betrieb
aufnahm.

Bei der Horomill lauft in einem mit Gberkritischer Drehzahl
angetriebenen Zylinder eine horizontal gelagerte Rolle. Die
Zerkieinerung findet in dem sichelférmigen Spalt zwischen
Zylinder und Rolle statt, wobei das an der Zylinderinnenwand
infolge Zentrifugalwirkung haftende Material mittels eines
Abstreifers der Beanspruchungszone zugefiihrt wird. Die
Horomill von FCB Ciment aus Frankreich ist eine Kompakt-
miihle, die in der Lage ist, einstufig ein Fertigprodukt zu erzeu
gen. Die Investitionskosten einer Horomill sind relativ niedrig.
Bei der Herstellung eines Portlandzements mit einer spez-
fischen Oberfldche von 3200 cm?g nach Blaine bendtigt die
Horomill einen spezifischen elektrischen Energiebedarf von
ca. 23kWh/t. Bei der Herstellung eines Puzzolanzements mit
giner spezifischen Qberflache von 4000c¢cm?¥/g nach Blaine
liegt der spezifische Energiebedarf bei 28 kWh/t [21]. Nach
der Inbetriebnahme der ersten Horomill in ltalien wurde die-
ses Mithlenkonzept inzwischen auch in Zementwerken in
Mexiko, Deutschiand, Tschechien und in der Tirkei einge-
flhrt. ’

Heute werden Hochdruck-Rollenmuhlen am héufigsten dort
eingesetzt, wo die Kapazitit bestehender Mahlanlagen erhéht
werden soll, die Energiekosten besonders hoch sind oder die
Energieversorgung noch einen niedrigen Entwicklungsstand
besitzt [20]. Neue technische Losungen sowie Werkstofh-
kombinationen zum besseren Schutz der Beanspruchungs-
flachen bei den Rollen von Hochdruck-Rollenmihlen erlau-
ben heute léngere Laufzeiten, die fallweise schon 20000 Be-
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ticularly attractive efficiency option since the intergrinding of
clinker with other main constituents or the separate grind-
ing of the components not only allows for a reduction in the
energy used in clinker production, but also corresponds to a
reduction in carbon dioxide emissions in calcination as well,

- Production of blended cements may -also stretch the avail-

able limestone reserves. Blended cements are Very common
in Europe, and blastfurnace and pozzolanic cements account
for about 12 % of total cement production with portland com-
posite cement accounting for an additionat 44 %.

In the U.S., some of the most prevalent blending materials
are fly ash and granulated blastfurnace slag. It should be
noted, however, that the use of blended cements in the Unit-
ed States is limited by the standards for portland cement corn-
position established by the American Society for Testing and
Materials {ASTM). A recent analysis of the U.S. situation cited
an existing potential of producing 34 million tons of blendad
cement in 2000 using both fly ash and blastfurnace slag, or
36 % of U.S. capacity [25]. This analysis was based on esti-
mates of the availability of intergrinding materials and sur-
veying ready-mix companies to estimate feasible market pen-
etration. The blended cement produced would have, o aver-

- age, a clinker/cement ratio of 65 % or would result in a reduc-

tion in clinker production of 9.3 million tons. The reduction in
clinker production corresponds to a specific fuel savings of
1.4GJd/fton. But it is necessary to assume an increase in-fual
use of 0.1GJ/ton for drying of the blastfurnace slags but a
corresponding energy savings of 0.2 GJ/ton for reducing the
need to use energy to bypass kiln exit gases to remove alka-
li-rich dust. Savings of 10 to 21kJ/kg per percent bypass can
be assumed [26]. The bypass savings are due to the fact that
blended cements offer an additional advantage in that the
interground materials also lower alkali-silica reactivity (ASR)
thereby allowing a reduction in energy consumption neaded
to remove the high alkali content kiln dusts. In practice,
bypass savings may be minimal to avoid plugging of the pre-
heaters. Electricity consumption however is expected to
increase due to the added electricity consumption associat-
ed with grinding blastfurnace slag (as other materials are
more or less fine enough). An increase in electricity con-
sumption of 16kWh/ton can be estimated [21].

The costs of applying additives in cement production may
vary. Capital costs are limited to extra storage capacity for
the additives. However, blastfurnace slag may need to be
dried before use in cement production. This can be done in
the grinding mill, using exhaust from the kiln, or a supple-
mental firing. The operational cost savings will depend on the
purchase (including transport) costs of the additives?), the
increased electricity costs for (finer) grinding, the reduced fuel
costs for clinker production and electricity costs for raw materi-
al grinding and kiln drives, as well as the reduced handling
and mining costs. These costs will vary by location, and would
need to be assessed on the basis of individual plants. We
assume-an investment cost of US$0.7/ton cement capacity,
which reflects the cost of new delivery and storage capacity.

4.11 Raw material changes ~ CemStar®

Texas Industries (Midlothian, U.S.} in 1994 developed a sys-
tem to use electric arc furnace (EAF) slags of the steel indus-
try as input in the kiln, reducing the use of limestone. EAFs

3} To avoid disclosing proprietary data, the USES does not report separate value
of shipments data for ,cement-quality” fly ash or granulated blastfurnace slag,
making it impossible to estimate an average cost of the additives,

triebsstunden Ubersteigen. Die Einsparungen an elektrischer
Energie beim Ersatz einer Rohrkugalmiihle durch eineHoch-
druck-Rolienmiihle kann nach Literaturangaben [8] bis zu
30kWh/t betragen. Die geschétzten Investitionskosten zur
Installation einer Hochdruck-Rollenmiihle lisgen in der Lite-
ratur weit auseinander und reichen von jéhrich 25 bis
3,6 US$/t Zement bis zu B,0US$/t Zement [4, 12).

Einige neue Mihlenkonzepte kénnen dabei zu einer Senkung
der Betriebskosten von 30 bis 40% fihren [22]. Im Jahre
1984 hatten Hochdruck-Rollenmithlen bei der Zementmah-
lung in der US-Zementindustrie nur einen Antsil von 8 %,
bezogen auf die Gesamtmahlkapazitét. Die Fertigmahlung
sowohl von Zementklinker als auch von Hiittensand in der
Vertikal-Rollenmhle entspricht dem letzten Stand derTech-
nik. 1 Bild 8 zeigt die verschieiRtechnische Ausstattungeiner
MPS-Walzenschisselmiihle der Gebr. Pfeiffer AG in Kaisers-
lautern, Deutschland.

4.9 Vorbeugende Instandhaltung

Um den effizienten Betrieb einer Ausriistung und ihresEner-
gieverbrauchs aufmerksam beobachten zu kénnen, schlieRt
vorbeugende Instandhaliung auch das Training des Personals
mit ein. In zahlreichen Industrien sind dazu inzwischen erfolg-
reiche Programme gestartet worden [25]. Obwohl viels Pro-
zesse bei der Zementherstellung weitgehend automatisiert
ablaufen, bestehen noch eine Reihe von Mglichkeiten, um
mit minimalem Schulungsaufwand Energieeinsparungsn zu
realisieren. Vorbeugende Instandhaltung, z.B. die Feuerfest-
auskleidung eines Ofens betreffend, kann auch den Ausla-
stungsgrad einer Anlage erhthen, wenn weniger Stillstinde
Uber eine l&ngsre Zeitdauer auftreten. Auch die Reduzisrung
des Falschlufteintritts in den Ofen kann den spezifischen\Wir-
meverbrauch um bis zu 171kcal/kg Kii senken. Lang [24]
berichtet (iber eine Reduzierung des spezifischen elektrischen
Energiebedarfs in einer Gréfienordnung von bis zu 5kWh/t,

im Allgemeinen von ca. 3kWh/t, wenn verschiedene Malk-

nahmen der vorbeugenden Instandhaltung und der Prozess-

steuerung angewendet werden. Basierend auf vergleichba- -
ren Programmen aus anderen Industrien kann abgeschatzt

werden, dass die jahrlichen Kosten — auch die fiir die Durch-

fhrung von Trainingsprogrammen — minimal sind und sich

in weniger als einem Jahr bezahlt machen.

4.10 Produktverdnderungen durch
Hersteliung von Kompositzementen

Kompositzemente kénnen durch gemeinsames Mahlen von
Zementklinker mit weiteren Hauptbestandteilen wie z.B.Flug-
asche, Puzzolane, Hittensand ete. in unterschiedlichen Men-
genverhéltnissen hergestellt werden. Eine getrennte Mahiung
der Einzelkomponenten und anschlieRendes Mischen ist
ebenfalls méglich. Der Einsatz von Kompositzementenstellt
eine besonders attraktive Option zur Energieeinsparung dar,
da die gemeinsame Mahlung von Zementklinker mit weite-
ren Hauptbestandteilen bzw. die getrennte Mahlung derKom-

-ponenten nicht nur zu einer allgemeinen Energieeinsparing

bei der Klinkerherstellung fihrt, sondern zugleich auch mit
einer Reduzierung der Kohlendioxidemissionen aus derRoh-
mehlentséuerung verbunden ist. Auferdem kdnnen durch die
Herstellung von Kompositzementen auch die verftigharen
Kalksteinressourcen geschont werden. Kompositzemente
sind in Europa sehr aktuell geworden. Hitten- und Puzwlan-
zemente machen heute ca. 12 % der gesamten Zementpro-
duktion aus, wenn man Portlandkompositzemente hinzu-
nimmt, erhoht sich dieser Prozentsatz auf 44 %.
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Figure 8: Wear”protection measures with MPvS-vemcal roller mills for
finish grinding of cement clinker and blastfurnace slag

Bild 8  VerschieiRschutz von MPS-Walzenschiisselmiihlen fiir die
Klinker- und Hiittensandmahlung

produce between 55 to 210kg of slag per ton of steel. We
estimate the total EAF-slag production at 5.3 million tons,
potentially replacing an equal amount of clinker. A limiting fac-
tor for the penetration of this technology is the availability of
the EAF-slag and its proximity to the recipient cement plant.

The CemStar® process allows replacing 10 to 15% of the
clinker by EAF-slags, reducing energy needs for calcination.
The advantage of the CemStar®, process is the lack of grind-
ing the slags, but adding them to the kiln in 5cm lumps.
Depending on the location of injection it may also save heat-
ing energy. Calcination energy is estimated at 1.9 GJ/ton clink-
er. Because the limestone in the slag is already calcinated,
it also reduces CO, emissions from calcination, while the
reduced combustion energy and lower flame temperatures
lead to reduced NO, emissions [27]. For illustrative purposes
alone, using a 10 % injection of slags would reduce energy
consumption by 0.18GJ/ton of clinker, while reducing CO,
emissions by roughly 11 %. Energy savings can be higher in
wet kilns due to the reduced evaporation needs. Reductions
in NO, emissions vary by kiln type and may be between 9
and 60 %, based on measurements at two kilns [27]. Equip-
ment costs are mainly for material handling and vary between
US$ 200000 .and US$ 500000 per installation. Total invest-
ments are approximately double the equipment costs. Costs
savings consist of increased income from additional clinker
and cement produced without increased operation and ener-
gy costs, as well as reduced iron ore purchases. The iron con-
tent needs to be balanced with other iron sources such as
tires and iron ore.

In den USA sind Flugaschen und ‘Hittensande neben dem
Zementklinksr die bevorzugten weiteren Hauptbestandtsile.
in diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass die Anwen-
dung von Kompositzementen in-den USA durch die in den
ASTM-Standards vorgeschriebene Zusammensetzung von
Portlandzement begrenzt ist. Eine jlingst in den USA durch-
gefithrie Analyse verweist auf ein mégliches Potenzial zur
Produktion von 34 Mio. t Kempositzement unter Verwendung
von Flugasche und Hirttensand im Jahre 2000, entsprechend
ginem Antsil von 36 % am gesamten Zementautkommen
[25]. Diese Analyse basiert auf einer Abschétzung der verflg-
baren Mengen dieser weiteren Hauptbestandteile sowie auf
einschlégigen Marktuntersuchungen von Beton herstellenden
Unternehmen zur moglichen Marktaufnahme von Komposit-
zementen. Der produzierte Kompositzement wirde: im
Durchschnitt ein Klinker/Zement-Verhétinis von 65% besit-
zen und damit eine Senkung der jahrlichen US-Klinkerproduk-
tion um 9,3 Mio.t ermbglichen. Mit der Reduzierung des Klin-
kerautkommens kénnten spezifische Brennstoffeinsparungen
von 1,4 GJ/t realisiert werden. Es scheint dabei allerdings not-
wendig, fir die Trocknung des Huttensands einen Brenn-
stoffbedarf von 0,1 GJ/t zu veranschlagen, wobei andererssits
wieder eine Einsparung am spezifischen Warmebedarf von
0,2GJ/t durch Reduzierung notwendiger Alkali-Bypésse
unterstellt werden kann. Die méglichen Einsparungen kan-
nen in der Gréfenordnung von 10 bis 21kJ/kg Kli, bezogen
auf 1% Bypass, angenommen werden [26]. Kompositze-
mente bisten den zusatzlichen Vorteil, dass weitere Haupt-
bestandteile die Reaktivitdt bezliglich der Alkali-Kieselsaure-
Reaktion senken koénnen; d.h. bei Einhaltung vorgegebener
Zusammensetzung mit NA-Zementen gleichgesetzt werden
kénnen, wodurch die Warmeverluste bei der Entfernung von
hochalkalihaltigern Ofenstaub reduziert werden konnen. In
der Praxis reicht dann schon ein minimaler Bypass zur Vermei-
dung von Ansatzbildungen im Vorwérmer aus. Fir den elek-
trischen Energieverbrauch wird jedoch erwartet, dass er
durch den erhohten spezifischen Bedarf bei der Hutten-
sandmahlung ansteigt, was bei anderen Hauptbestandteilen
nicht der Fall sein muss. Der Mehrbedarf durch den Einsatz
von Hittensand kann auf 16kWh/t geschétzt werden [21].

Die bei der Verwendung von weiteren Hauptbestandteilenin
der Zementherstellung anfallenden Kosten kénnen variieren.
Sie werden benbtigt flr separate Lagerkapazitéten flr die ein-
zelnen Hauptbestandteile, wobei Hittensand einer voran-
gegangenen Trocknung bedarf, bevor er bei der Zementher-
stellung verwendet wird. Die Trocknung des Hittensands
kann unter Nutzung von Ofenabgas oder einer Zusatzfeue-
rung in der Muhle erfolgen, in der er gemahlen wird. Die
Betriebskosteneinsparungen héngen vom Einkaufspreis ein-
schlieRlich der Transportkosten der weiteren Hauptbestand-
teile ab®), von den erhdhten Stromkosten fir ihre {feiners)
Mahlung, von den reduzierten Brennstoffkosten fir die Klin-
kerproduktion sowie Stromkosten von Rohmiihle und Ofen
und auch von den reduzierten Kosten fir das Handling und
die Gewinnung. Diese Kosten sind standortabhéngig und
missen deshalb durch jedes Zementwerk selbst bewertet
werden. Die Investitionskosten kbénnen auf ca. 0,7US§it
Zementkapazitit veranschlagt werden, was die Kosten fiir
neue Ausristungen und erforderliche Lagerkapazitéten
widerspiegelt.

3} Um die Offenlegung von Eigentiimerdaten zu vermeiden, berichtet die USGS
nicht iiber separate Versandzahlen fiir Flugaschen und Hilttensande, die qual-
tativ zur Zementherstellung geeignet sind, weshalb eine Abschitzung der mit
tleren Kosten fiir die weiteren Hauptbestandteile nicht mdglich war.
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5 Final Remarks

The historic trends for energy efficiency in the U.S. cement
industry have been analyzed, and cost-effective energy and
carbon dioxide savings identified that can be achieved in the
near future. It has been focused on the detailed analysis of
energy efficiency technologies and measures to reduce ener-
gy use and carbon dioxide emissions for cement production
in the U.S. Over 40 energy efficient technologies and meas-
ures and estimated energy savings, carbon dioxide savings,
investment costs, and operation and maintenance costs for
gach of the measures have been examined. Substantial
potential for energy efficiency improvement exists in the
cement industry, and at individual plants. However, part of
this potential may only be achieved as part of (natural) stock
turnover and expansion of existing facilities. Still, a relative-
ly large potential for improved energy management practices
exists.
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4.11 Rohmaterialverdnderungen durch
Anwendung des CemStar®-Prozesses

Texas Industries in Midlothian/USA entwickelte im Jahre 1994
ein System zur Verwertung von Elektroofenschlacke (EOS)
aus der Stahlerzeugung als Ersatz fiir Kalkstein bei der
Zementherstellung. Im Stahlwerk falien pro Tonne Stahl zwi-
schen 55 bis 210kg Schlacken an. Der Gesamtanfal von
Schlacken wird auf jahrlich 5,3 Mio. t geschatzt, die potenziell
eine gleich grole Klinkermenge ersetzen konnte. Ein limi-
tierender Fakior heim Einsatz dieser Schlacke ist ihre Ver-
fligharkeit selbst und die geografische Distanz der Stshlin-
dustrie zum Zementwerk.

Der so genannte CemStar®Prozess erlaubt den Ersatz von
10 bis 15 % Klinker durch den Einsatz von EOS-Schlacke und
reduziert dadurch den hohen spezifischen Warmeaufwand fiir
die Kalksteinentséusrung. Ein waiterer Vorteil bei der Anwen-
dung des CemSiar®-Prozesses besteht darin, dass auf die
Mahlung der Schlacke verzichtet werden kann, da diese in
Korngréften mit ca. 5em Kantenlénge dem Ofen zugstfithrt
wird. In Abhéngigkeit vom Aufgabeort der Schlacke kannman
dabei auch Warmeenergie einsparen. Der Wérmeaufwand
fir die Durchfihrung der Kalksteinentséuerung. kann auf
1,9 GJ/t Kli geschétzt werden. Da der Kalkstein in der Schlacke
bereits entséuert ist, werden auch die CO,-Emissionen ver-
mindert. Der verringerte Brennstoffeinsatz und die niedrige-
ren Flammentemperaturen flihren des Weiteren noch zu
einer Senkung der NO,-Emissionen [27]. Wenn man zu rei-
nen Demonstrationszwecken den Eintrag von 10 % Schiacke
in das Ofensystem unterstelit, dann kénnten der spezifische
Warmeaufwand um ca. 0,19 GJ/t Kli und die CO,-Emissionen
um ca. 11 % gesenkt werden. Die Energieeinsparungen fal-
len wegen des reduzierten Warmeaufwands fiir die Was-
serverdampfung in Nass6fen noch hoher aus. Die Verringe-
rung der NO,-Emissionen hangt in starkem Malke vom Ofen-
system ab und kann auf der Grundlage von Messungen an
zwel Ofen zwischen 9 und 60 % variieren [27]. Die erforder-
lichen Ausriistungskosten beim Einsatz dieser Schlackensind
hauptsdchlich fir das Materialhandling einzusetzen und
bewegen sich zwischen 200000 und 500000US$. Die
gesamten Investitionskosten sind anndhernd doppelt so hoch
wie die Ausristungskosten. Die Kosteneinsparungen resul-
tieren aus den erhohten Einnahmen des zusétzlich produ-
zlerten Klinkers bzw. Zements ~ ohne dass dafiir erhdhte Be-
triebs- und Energiekosten aufgebracht werden miissen -so-
wie aus dem Verzicht, eine Eisenkomponente zukaufen zu
miissen. Der Eisengehalt, der mit der Schlacke in das Ofen-
mehl eingebracht wird, muss mit anderen Eisenkomponen-
ten wie Eisenerzen und den Eisenanteilen, z.B. aus Altreffen,
abgestimmt werden.

5 Schlusshemerkungen

Die historischen Trendentwicklungen in der US-Zementin-
dustrie wurden analysiert und kosteneffektive Energiesin-
sparungen sowie Kohlendioxidminderungen, die in naher
Zukunft erreicht-werden kdnnen; identifiziert. Dabei wurden
die Schwerpunkte auf eine detaillierte Analyse von enerie-
effizienten Technologien sowie die erforderlichen Mafnah-
men zur Reduzierung des Energieverbrauchs und der koh-
lendioxidemissionen gelegt. Uber 40 energieeffiziente Tech-
nologien und MaRnahmen wurden abgeschatzt, Energiesin-
sparungen, Emissionssenkungen mit Verweis auf die Inves-
titions-, Betriebs- und Instandhaltungskosten fiir jede dervor-
geschlagenen Malnahmen, wurden untersucht. In der US-
Zementindustrie existiert ein beachtliches Potenzial fiir
energieeffiziente Verbesserungen. Allerdings kann ein Teildie-
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ses Potenzials nur im Einklang mit den natirlichen
Ressourcen und durch die Erwsiterung bestehender Ausri-
stungen erschlossen werden, Auch bei der Umsetzung eines
verbesserten Energiemanagemsnts besteht noch ein relatyv
grofter Realisierungsbedart.
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